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磁気センサとジャイロセンサを組み合わせた 
自律移動ロボットのための方位推定法 
 
A study of accurate azimuth estimation by combining gyro sensor and  
digital magnetic compass for autonomous mobile robot navigation 
 
福田吉孝 
Yoshitaka Fukuda 
指導教員 小林一行 
 
法政大学大学院理工学研究科システム工学専攻修士課程 
 
An accurate measurement of azimuth angle of the mobile robot is a very important to build dead reckoning map 
for mobile robot navigation. In order to measure accurate azimuth angle of the mobile robot, there are two approaches 
are available. One is for absolute azimuth angle by using a digital magnetic compass. The other is relative azimuth 
angle by using gyro sensor. Both sensors have merit and demerit for the mobile robot navigation. Here, we propose 
AI-database based accurate azimuth angle estimation algorithm to overcome both sensors demerit. Validity of 
proposed sensor configuration and algorithm is implemented to actual mobile robot to carry out outdoor course 
navigation. 
Key Words: autonomous mobile robot, azimuth estimation, gyro sensor, digital magnetic compass 
 
 
1 はじめに 
 
近年、自律移動ロボットが利用される分野は拡大しつつあ
り、実環境で安全に動作できる自律移動ロボットの開発が盛
んに行われている. 実環境においてロボットが安全に行動す
るためには,環境に手を加えずに自己位置推定法を行うこと
が求められる[1]. 
自己位置推定を行う場合,ロボットの方位を推定すること
が必要である.ロボットの方位を推定する方法は内界センサ
を利用して推定する方法と外界センサを利用して推定する方
法の二つがある. 
内界センサを用いる場合,主にジャイロセンサやロータリ
ーエンコーダが用いられる.ジャイロセンサを用いる場合,角
速度を積分し,その値を方位として用いる.ロータリーエンコ
ーダを用いる場合,車輪に取り付け,車輪回転速から角速度を
計算し,その値を積分することで方位として用いる.しかし,ジ
ャイロセンサはドリフト誤差,ロータリーエンコーダは車輪
の滑りなどの影響を受け,計測値に誤差が発生する. 
外界センサを用いる場合,カメラ,Light Detection and Ranging
（LIDAR）などが用いられる.カメラや LIDAR を用いる場合,
データから特徴的な部分を発見し,対応付けを行うことで方
位を推定する.しかしカメラは周辺の環境を画像として取得
するものであり,LIDAR は光学的手段による測長装置なので
オクルージョン問題の影響を受けてしまう. 
ドリフト誤差および車輪の滑りの影響を低減するため,ジ
ャイロセンサとロータリーエンコーダを組み合わせた手法
[2],LIDAR のオクルージョン問題の回避のため複数台の
LIDAR を組み合わせた手法[3] オクルージョン問題とドリフ
ト誤差の低減のためカメラとジャイロセンサーを組み合わせ
た手法[4]が研究されている. 
文献[2]では,ジャイロセンサを利用して車輪の滑りを検知
することにより,車輪の滑りに対して頑強な方位推定を行っ
ている.しかし方位推定の分解能はロータリーエンコーダの
分解能に依存してしまう. 
文献[3]では,2 台の LIDAR をロボットの高所と低所に設置
することによりオクルージョン問題の解決を試みている.し
かし高所の LIDAR から有効なデータが取得できない場合が
あると,方位推定を行えない. 
文献[4]では,ジャイロセンサとカメラを組み合わせて,ジャ
イロのドリフト誤差を排除しようと試みている.しかしカメ
ラを利用する以上,オクルージョン問題は避けられない. 
よって本研究では,方位推定の際に問題となる,車輪の滑り,
オクルージョン問題,ジャイロセンサのドリフト誤差などの
影響を受けずに利用可能な方位推定法を提案する.また提案
する手法を移動ロボットに適用し,実験的検証を行い,有効性
を示す.  
 
2 利用するセンサと確認実験 
 
2.1 利用センサ 
 提案する手法では ,ジャイロセンサ,磁気センサを用いる. 
 
2.2 問題 
 ジャイロセンサと磁気センサを用いて安定した方位推定を
実現する際の具体的な問題を以下に記述する. 
(P1)ジャイロセンサの方位推定はドリフト誤差により,時間に
比例して,無制限に誤差が蓄積 
(P2)磁気センサの方位推定は,建物の鉄骨などや磁石などの強
磁性体の影響を受けて,誤差が生じる[5] 
 
2.3 確認実験 
P1 及び P2 の方位推定の誤差がどのようなものか確認するた
め,3つの実験を行った.センサが静止状態のときの方位推定へ
の影響,センサに磁石を近づけたときの方位推定への影響,セ
ンサを回転させたときの方位推定への影響の 3つである.ジャ
イロセンサは MPU-6050 ,磁気センサは絶対方位を出力する
HMC6352 を使用した.Table.1 及び 2 にセンサの仕様を示す. 
 
Table.1 MPU-6050 の仕様 
 
 
Table.2 HMC6352 の仕様 
 
 
ジャイロセンサでの方位推定は式(1)によって求めた.ジャ
イロセンサの出力値である角速度を g としてその値を積分
することにより,ジャイロセンサによる推定方位 g を求めた. 
 
      tttt ggg   1                               (1) 
 
磁気センサによる方位推定は式(2)によって求めた.ジャイ
ロセンサでの方位推定は相対方位であるため,磁気センサの
出力値である絶対方位をジャイロセンサと同じ相対方位に変
換する必要がある.よって計測開始時点での絶対方位を a ,計
測中の絶対方位を n とし,磁気センサによる推定方位 m を
求めた. 
 
  anm tt   )(                                      (2) 
 
方位はセンサが初めに向いている方向を 0度とした.また計測
範囲は-180 度から 180 度である.Fig.1 に計測したデータを示
す. 
Fig.1 より,ジャイロセンサは,突発的な誤差はないが,ドリフ
ト誤差が発生してしまい,時間に比例して 0度からずれてしま
っている. 
磁気センサは,突発的な誤差が多くあり,一秒間の間に最大
で約 1.5度ずれてしまっている.しかし,ジャイロセンサのよう
に誤差が蓄積しておらず,常に 0 度に近い値を常に検出してい
る. 
 
Fig.1 センサが静止状態のときの方位推定への影響 
 
Fig.2 に計測中のジャイロセンサ及び磁気センサに,磁石を,
センサから 10cm ほどの近さまで 5 回近づけた時のデータを
示す. 
 黄色く囲まれた箇所が磁石を近づけた時の方位である.ジ
ャイロセンサの方位に影響は見られない.磁気センサの方位
は,方位推定に大きな誤差が生じている,しかし,磁石を遠ざけ
ると,再び 0 度に近い値を示している.これは磁気センサによ
る方位推定は,磁石などの外乱の影響によって複数回に渡っ
て乱された場合でも,外乱の影響がなくなれば,安定した方位
推定ができることを示している. 
 
 
Fig.2 センサに磁石を近づけたときの方位推定への影響 
 
またセンサを-180 度から 180 度の範囲,初期方位は 0 度として
1 回転させ,その時の g , m と実際の方位を求めた.Fig3 に計
測したデータを示す. 
 
Range ±250[°/s]
Sensivitiy 131[LSB(°/s)]
Power-Supply
Sensitivity
0.2[°/s]
Responsiveness 1000[Hz]
Sensivity Less than 0.75[Gauss]
Angular Resolution 0.1[deg]
Angular Accuracy 1[deg]
Responsiveness 20[Hz]
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Fig.3 センサを回転させたときの方位推定への影響 
 
Fig.3 より g は 20 秒ほどまで実際の方位との誤差はほとんど
ない.しかし計測時間の終わりに近づくにつれて誤差が増え,
計測終了時は,実際の 0度の方位を向いているのにも関わらず
3 度のずれが生じた.この原因はドリフト誤差であると考えら
れる. m はほぼすべての範囲で誤差があり,最大で 20 度ほど
ずれてしまっている.これは何かしらの強磁性体の影響を受
けてしまったせいだと考えられる.しかし再度,実際の 0 度の
方位を向いた際の誤差は,0.7 度と 1 度未満の誤差であった.こ
のことより磁気センサによる方位推定は再現性が高いと考え
られる. 
2.4 提案する方位推定手法 
上記の問題(P1)及び(P2)を解決するためには,3 つの確認実験
より,短時間ではジャイロセンサを用いて行い,一定時間の経
過とともに,磁気センサを用いて方位の補正を行うことが有
効であると考えられる.この補正された方位を c とする.しか
し 2.3 で述べたように, g はドリフト誤差, m は磁気異常に
より,正しい計測値を収集できない場合がある. よってドリフ
ト誤差の低減,磁気異常が発生した瞬間を判断するため,次の 3
つの量を定義する. 
 
     tttS mg                                 (3) 
     1 tttL gg                              (4) 
     1 tttB mm                             (5) 
 
磁気異常が発生した瞬間には,  tg と )(tm の偏差  tS
は大きな値をとる.よって  tS の絶対値がある値より大きくな
ったとき,磁気異常などで方位推定誤差が生じたものとみな
すことにする.この判定の閾値を, maxS とする. 
ジャイロセンサ及び磁気センサが静止状態では,方位に変
化は起きないので,  tg と  1 tg の偏差  tL ,  tm と
 1 tm の偏差  tB は,ドリフト誤差,計測誤差を含めても 0
に近い値をとる.よって  tL 及び  tB の絶対値がある値より
小さいとき,方位に変化がない静止状態であるとみなす.この
静止状態判定の閾値を maxL 及び maxB とする.これらの閾値を
用いることで方位推定を行う. 
提案する方位推定手法の式を以下に示す.閾値を用いた判
定式で,現在の方位推定がどのような状況下で行われるか判
断する.そして条件別に,計算方式を変更する.また m が 0 であ
るとき,現在の方位は初期方位である 0 度であるとし,初期化
を行う. 
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3 ロボットへの実装と実験 
 
3.1 実装 
提案手法の有効性を示すため,移動ロボットに適応し,自己
位置推定を行った.自己位置推定法は,オドメトリを用いた. 
Fig.3 に移動ロボットを示す.移動ロボットは対向車輪型の
機構を持ち,オドメトリと提案手法を行うため,ロータリーエ
ンコーダ,ジャイロセンサ,磁気センサを搭載する. ロータリ
ーエンコーダは車輪,ジャイロセンサはロボットのヨー回転
軸の中心,磁気センサは地磁気以外の影響を少なくするため,
ロボットの後方,地上から高さ 1.2m へ設置した. 
 
 
Fig.4 ロボットの外観及びその構成 
 
3.2 実験環境と実験方法 
提案手法の有効性を確認するため,方位推定に,ジャイロセ
ンサのみ,磁気センサのみ,提案手法を利用したオドメトリに
よる 3 つの自己位置の比較実験を行った. ロボットは Fig.4 に
示す①~④の順番で経路を手動で走行させた.実験環境の特徴
として,①の区間では磁気センサの計測に磁気異常が含まれ,
磁気センサの方位推定に誤差が生じる場所がある.また②の
区間においてロボットを静止状態とした.用いた判定式の値
は 8.1max S , 3.0max L , 0.3max B である. 
 
 
Fig.5 実験環境 
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 3.3 実験結果及び考察 
Fig.6 に磁気異常区間での方位推定,Fig.7 に静止状態時の方
位推定のデータを示す. 
Fig,6 では 37 秒から 45 秒間のときにロボットが磁気異常区
間を走行している.このため磁気センサの方位推定が他のふ
たつと比べて大幅にずれてしまっている.ジャイロセンサと
提案手法には方位の乱れは見られない. 
 
Fig.6 静止状態時の方位推定の推移 
 
Fig.7 では,43 秒から 140 秒までロボットは静止状態である.
この間に方位推定値に変化は起こらないはずであるが,ジャ
イロセンサによる方位推定値はドリフト誤差により誤差が蓄
積している.磁気センサによる方位推定は,若干の誤差がみら
れるが,大幅な誤差は見られない.提案手法ではドリフト誤差
の影響を受けず,また乱れもなく一定の方位を示している. 
 
 
Fig.7 静止状態時の方位推定の推移 
 
Fig.8 に上記三つのデータを方位に利用した自己位置推定
の走行経路と実際の走行経路の軌跡を示す.  
 
 
Fig.8 静止状態時の方位推定の推移 
 
Fig.8 よりジャイロセンサを利用した自己位置推定は,静止
状態のときのジャイロセンサのドリフト誤差の影響を受け,
途中より実際の走行経路からずれてしまっている.磁気セン
サによる方位推定は,磁気異常区間から実際の走行経路から
はずれている.提案手法による自己位置推定は,ジャイロのド
リフト誤差の影響を受けず,実際の走行経路とほぼ同じ軌跡
をたどっている. 
Table.3 に自己位置の真値との最終的なずれを示す. 
 
Table.3.自己位置の真値との最終的なずれ 
 
  
自己位置のずれは提案手法がもっとも小さい値となった. 
この結果より,提案手法の有効性が示された. 
 
4 おわりに 
本研究では,方位推定の際に問題となる,車輪の滑り,オクルー
ジョン問題,ジャイロセンサのドリフト誤差などの影響を受
けずに利用可能な方位推定を行うため,ジャイロセンサと磁
気センサを組み合わせた手法を提案した.ジャイロセンサと
磁気センサの方位推定の状況から,現在の計測環境を判断し,
磁気異常とジャイロセンサのドリフト誤差に影響を受けない
手法を提案した.また提案した手法を自律移動ロボットに適
用し,実験的検証を行い,有効性を示した. 
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